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Development of an acoustic comb type digital AE sensor using LiNbO3 
- About the design, manufacture and verification of the developed sensor- 
Kazuo MUTO† , Yukihiro MIURA†† , Akira IMAI††† and Masanori YACHI†††† 
 
ABSTRACT 
In this paper, the following three things are mainly studied and reported. 
1) Research and development process of Acoustic Emission (AE) sensor so far (Development of broadband 
type AE sensor with fast response over DC-10 MHz and development of digital AE sensor with small 
cantilever by Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) technology) 
2) Outline, design and simulation method of high performance developed acoustic comb type AE sensor using 
LiNbO3 (lithium niobate) material 
3) Production process of LiNbO3 integral type cantilever array of AE sensor 
4) Comparison of design calculation values and basic characteristics of the acoustic comb type digital type 
digital AE sensor, and evaluation method such as its electrical characteristics.  
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1. はじめに 
 材料が外力の作用で変形，破壊に至る際に発
生する音をアコースティックエミッション（音
響放射，以下，AE (Acoustic Emission)と略す．）
という．このAEを検出することで，非破壊方式
でかつIn Situ で自動車やCNC 工作機械等で使われ
る軸受等のトライボロジー現象の把握や寿命推
定，ほかに各種金属材料の塑性変形中の材料モ
ニタリング等を実現できる．材料中を伝搬して
きたAE の検出は，材料表面に取り付けたAE セ
ンサによって行うが，従来，圧電材料としては
PZTが主体であり，特定の共振点のみを付与した
センサ構造となっているため幅広い周波数特性
を解析することが困難である．一方，広帯域型
においては，計測した信号に対して周波数解析
をする必要があり，信号処理装置を含め大がか
りな装置構成が必要となる． 
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これまでの研究1)－8)では，MEMS（Micro Electro 
Mechanical Systems）技術を用い，AE の周波数特
性を広帯域でディジタル的に分解・検出可能と
するための機械構造体および電気的検出素子を
集積化したディジタル式AE センサの開発を行い，
試作およびその電気的特性の評価を行い，その
信憑性を検証した． 
本研究9)－11)では，複雑な構造を持ったMEMS 式
AE センサの代替として，高額な半導体装置を使
用せずとも比較的安価な装置で製作・製造する
ことができ，かつシンプルな構造にすることが
できるLiNbO3（ニオブ酸リチウム．以下，LN と
略す.）材による，高性能な音響コム（櫛）セン
サの開発を行うものである．本論文では，まず，
センサの概要，設計およびそのシミュレーショ
ン方法について報告する．つぎに，そのセンサ
のLN一体型カンチレバーアレイの製作工程につ
いて報告し，最後に，設計計算値と基本特性と
の比較および，その評価方法について報告する． 
2. LN を用いた音響コム型センサ 
 LN を用いた高性能な音響コム型AE センサ(以
下，LN 音響コムセンサと略す.) の開発では，一
般的に高額な半導体装置を使用し，複雑な構造
を持ったMEMS 方式のAE センサの代替として，
次の事項について着想した． 
1) 材料等の変形やトライボロジー中のモニタ
リングをInSituかつリアルタイム計測を実現す
ること 
2) 比較的安価な装置で製造すること 
3) シンプルな構造で，高信頼性・実用性を実
現にすること 
さて，LN の主な特性12)は，三方晶系結晶で，
その融点は約1250℃，密度は4.64 g/cm，熱的には
極めて安定な強誘電体で，圧電性が比較的大き
い．キュリー温度は1140±5℃ で，融点は1255±
5℃ ，常温では強誘電ヒステリシスを与えない．
化学的には安定である．一般的なAE センサでは
PZT を材料に使用する場合もあるが，LN は単結
晶のため，PZT に比較して，倍以上一桁近く共振
先鋭度（Q）が高く，アレイ化（コム型）周波数
離散型弁別器としての使用を考えた場合，共振
での信号強度を高め，SN 向上が期待できること
から，本報ではLN を基板材料として選択してい
る． 
      Fig.1 にLN 音響コムセンサの概要図を示す．
このLN 音響コムセンサは，異なる共振周波数
（長さにより制御）を有した複数のカンチレバ
ーをアレイ状に形成することで各共振周波数に
応じた変位を離散的に検知する．比較的安価な
装置で製造し，かつシンプルな構造で，高信頼
性，実用性を実現できることから，従来技術の
課題である計測後の信号処理回路が簡略化でき
るため，センサシステムの小型化が可能となる．
このことから局所計測，In Situ 計測が実現可能で
ある．  
 
 
Fig.1 Schematic of digital AE sensor 
 
 本LN 音響コムセンサの共振の狙いとして，
900MHz 帯無線通信の2 次中間周波数に使用され
た455kHz を上限に0.1～1 倍程度の周波数にての
試作を考えている．なぜなら，無線化を考えた
場合，ハードウェアに汎用性と自由度を持たせ
たい事と，もう一点設計製造の容易性と実現可
能性を高めたいためである．上記設計指針より，
LN の弾性定数より設計パラメータを計算すると，
W×T を300×200µm とすると，Fig.1 に示すよう
にカンチレバー長は600～900µm で設計できる． 
LN はシリコンに比べて加工が難しいことが知ら
れているが，既に車載用ジャイロとして生産さ
れており，1µm レベルの加工精度を実現してい
る実績を有する．そこで，LN 音響コムセンサは，
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多摩川精機において自動車用旋回検出などで音
さジャイロとして現在量産されているLN のカン
チレバーをアレイ化することにより実現する． 
3. LN 音響コムセンサの設計 
 まず，この LN を基板材料として選定すること
について，その特長と留意すべきポイントにつ
いて説明する．音響コムセンサは，Fig.1 に示す
ようなカンチレバーをくし型にアレイ化する構
造であり，カンチレバーの共振周波数を用いる．
LN はシリコンなどのMEMS 材料に比較し，構造
体として Q が高く，挟帯域で高安定な物性を持
っている．これをアレイ化することで，幅広い
離散周波数成分を持った出力信号が得られる．
これにより信号処理に頼らずとも高い分解能で
分別できる可能性が期待できる．機械共振特性
は構造により決定される．一般的な MEMS と違
い，材料に LN を用いる場合，化学的に高安定な
物性を持っているため一般的な MEMS プロセス
加工は使えない．そのため，マシニングプロセ
スを併用する．したがって，構造体を設計する
場合，できるだけシンプルな形状にすることを
考えた．LN は周波数濾過器としての使用実績が
多数あり，RF 帯の SAW フィルタとして一般的
に知られている．また，共振先鋭度（Q）の高さ
を利用したセンサとして，LN 音叉ジャイロなど
も量産製品となった実績がある 12)．今回の LN 音
響コムセンサについても，同様の設計手法が用
いることができる．設計時に留意しなければい
けないポイントは，まずは材料の持っている異
方性特性である． PZT など圧電膜を用いる場合，
成膜の後に分極処理を行えば，任意の方向性特
性が作り出せるが，LN の場合，分極を形成する
キュリー温度が 1140 ± 5℃ と高いため，結晶育
成の時点で分極処理を行う．このため，でき上
がったウェハの結晶方位に特性の依存性があり，
特に機械特性を電気特性に変換する，いわゆる
電気機械結合係数（N）は 0～50％まで，異方性
により変化する（Fig.2）． 
この結合係数は高いほどエネルギー効率が高
い，すなわちセンサ感度が高くなるということ
である．そこで結合係数の高い方位を選択する
ことになる．今回は，カンチレバーの屈曲振動
を検出するため，屈曲変位に対する電界発生方
向（≒ 電極間電界方向に対し垂直方向の運動エ
ネルギー≒ k23 ）を計算した．
縦軸は Nを示し，横軸は結晶方位を表してい
る．計算は A.W.Warnerの材料定数と，そのオ
イラー角を用いた座標変換を，汎用数値計算ソ
フトで記述することで，容易に行える．結果的
には Fig.2に示すように 140°付近に結合係数 k23
の最大があることから，この方位を使うことに
した．
機械共振特性は，カンチレバーの形状により
決定され，上記と同じく Warnerの物性定数のう
ち弾性係数（E）を用いて，式(1)により共振周
波数（fn ）を計算により求めることができる．
fnは n 次の固有振動周波数を示す．
 
                   ･･･(1) 
 
ここで，(縦弾性係数，Ｉ：断面二次モーメ
ント，A：断面積，L：長さ，ρ：密度，kn：境界
条件のλ（境界条件で決まる係数）である．
構造体の基板の設定，構造体の加工形状は，
式中の（1）A と L により所望の周波数を設計す
ることができる．Lを変化させた場合の共振周


Fig.2 Electromechanical coupling factor of Y cut LN
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
Fig.3 Resonance frequency of LN cantilever

波数計算結果をFig.3に示す． 
4. LN 出力特性の電気的等価回路への変換と
そのシミュレーション 
つぎに，LN の電気機械結合係数から電気的入
出力特性について計算してみる．この入出力特
性は検出回路を設計する上で，重要である．機
械的インピーダンス特性は，電気的インピーダ
ンス特性に変換することで，検出回路の設計が
容易になることから，弾性波素子振動論など，
広く知られている方法である．
ここで，先の Warner の定数を使って，誘電率
εや弾性率を基点に各電気回路定数に置き換え
ていく．一般的に機械共振は直列共振系で説明
されるが，LN は強誘電体であり，その誘電率ε
が大きいことから，並列共振を無視することは
できない．したがって，これらの直列共振と並
列共振を等価回路に置き換えると，次の Fig.4の
ように示すことができる．
Fig.3 で示した共振の振動モードは横振動モー
ド（Transverse）縦振動モードLongitudinal）の 
種類があり，このうち縦振動モードが取れるよ
うに電極の設計を行った．構造と電極配置図を
Fig.4 (b) に示す．またベースからの音響入力によ
り発生する縦方向屈曲によって Fig.4 (c) のような
矢印のような厚み方向で反転する電界が発生す
るため，これにあわせた 4 面電極構成および配線
とした．この等価回路定数は LN カンチレバー上
に設けた電極設計に依存し，たとえば静電容量
Cp は電極間容量を示し，電極面積 Sと誘電率 εの
積を電極間距離 d で割ったものに比例する( =εS/ 
d )．Cs は Cp との比すなわち容量比 γ(Cp / Cs) によ
って決定し，概ね圧電定数および電気機械結合
係数に比例する．Ls は機械固有共振周波数 ω に
より決定し，Ls ＝ 1 / (ω2 Cs ) で計算できる．
また，Rs は共振先鋭度 Q に反比例し，Rs = jωLs 
/ Q で計算できる．また，アセンブリによる音響
損失は考慮せず，LN 材料Q は固定し計算した．

 
Fig.4 Equivalent circuit and construction of LN cantilever 
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説明が重複するが，ここで先の構造共振（ fn ）
と上記の電気回路共振周波数は，ω（ =電気共振: 
2 π f ）= 1 / √𝐿𝐿𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 とみなすことができる．また，
Cp は誘電率εと対向する電極面積 6に比例し，
電極間距離 Gに反比例するため，Cp∝ ε S / d と表
すことができ，電気機械結合係数より，k23∝ Cs / 
Cp の関係となっているため，これらを計算する
とカンチレバー一本当たりの電気特性がシミュ
レーションできるようになる．縦軸 Y = 1 / Z ア
ドミッタンスはインピーダンスの逆数これをア
レイ化すれば，Fig.5 のように汎用の電気回路シ
ミュレータなどで，機械共振系とアンプ回路を
含めた統合的な電気特性の計算をすることがで
きるようになる．具体的には，Fig.4 のカンチレ
バー形状（アーム長さ）を変化させ，1 本ずつの
Ls ，Cs 等価回路，定数を求めFig.5 のような個々

 
Fig.5 Calculation model of Sensor array 
 
 
Fig.6 Calculation result of characteristics of sensor array 
のカンチレバーセンサの等価回路モデルを使っ
て特性の見積もりすることが出来る．
また，Fig.5 のようなカンチレバー等価回路を
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
Fig.3 Resonance frequency of LN cantilever

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4. LN 出力特性の電気的等価回路への変換と
そのシミュレーション 
つぎに，LN の電気機械結合係数から電気的入
出力特性について計算してみる．この入出力特
性は検出回路を設計する上で，重要である．機
械的インピーダンス特性は，電気的インピーダ
ンス特性に変換することで，検出回路の設計が
容易になることから，弾性波素子振動論など，
広く知られている方法である．
ここで，先の Warner の定数を使って，誘電率
εや弾性率を基点に各電気回路定数に置き換え
ていく．一般的に機械共振は直列共振系で説明
されるが，LN は強誘電体であり，その誘電率ε
が大きいことから，並列共振を無視することは
できない．したがって，これらの直列共振と並
列共振を等価回路に置き換えると，次の Fig.4の
ように示すことができる．
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また，Rs は共振先鋭度 Q に反比例し，Rs = jωLs 
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Fig.4 Equivalent circuit and construction of LN cantilever 
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Fig.7 AE sensor manufacturing into cantilever array 
 
 
Fig.8 Photolithography process of AE sensor 
 
Fig.9 Assemble process of AE sensor 
 
Fig.9 に，組み立てからセンサ完成までの工程
フローを示す．センサエレメントは高周波数の
音響結合を検出するため，金属台座に直接高硬
度の接着剤で固定し，検出回路のプリント基板
が音響的に影響しないように考慮した．基板に
配置した所定の検出回路との配線のため，ワイ
ヤボンディングによる結線などの半導体組み立
てを行い．最後に回路基板にケーブル配線をし，
ケーシングすることで，Fig.9に示すようなAE 
センサが完成する．
6. LN 音響コム型センサの計算と実測の差異
評価 
試作したセンサアレイは Fig.10 に示すようなデ
ィメンションになっており，幅 Wと厚み T は一
定で長さ L を変えることで共振周波数分散値を
持つセンサを作ることができる．周波数の分散
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Fig.10 Structure and dimension of LiNbO3 sensor 
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Fig.12 Comparison between actual and calculation 
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つぎに，Fig.13は，共振周波数について差異比
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±10µm で計算すると±2% の誤差が発生する．
このため，許容誤差としては ±5% としたが，実
際の共振周波数誤差については 1% 以下で実現し
ている．厚み精度，長さ精度共に上述の誤差の
一桁下でコントロールできたことを示している．
つぎに，アドミッタンス最大値誤差について
差異比較を行った．3 章で述たように，構造共振
（ fn ）と電気共振周波数は，ω（=電気共振2 π f 
= 1 /√𝐿𝐿𝑠𝑠 𝐶𝐶𝑠𝑠 ) とみなすことができる．ここから周波
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きた，すなわち実測Q値 1000 程度を中心に，そ
のばらつきが抑えられたことを意味する．
Fig.14 に示すようにアドミタンス最大値特性は
AE センサの検出感度に相当し，近似値は ωCp
＋Rs となる．つまり角周波数ωに対して比例近
似した場合の寄与率はR² = 1 が理想的ということ
である．これに対し，ばらつきはあるものの，
計算での特性のシミュレーションとほぼ合致し
ている．またばらつきのレベルは，カンチレバ
ーのプロセスコントロールによりばらつきの調
整が可能なレベルになっているものと考える．
今回の試作結果では，R² の差が，計算した電
気特性に対する製造ばらつきと考える事ができ，
 
 
Fig.13 Result of resonant frequency of sensor array 
 
 
Fig.14 Results of admittance characteristics 
その差は13%程度存在するということを意味する．
回路のたとえばアクティブフルタを併用し出力
するような回路構成と仮定した場合，回路的な
ゲイン調整の手間を省くためにはもう少し，エ
レメント形成プロセス，あるいはダイボンディ
ングなどのアセンブリプロセスのコントロール
をして，ばらつきを低減することが望ましいと
も言える． 
7. 結 言 
本研究では，AE の周波数特性を広帯域で分
解・検出可能とする LiNbO3 を用いた音響コム型
センサの開発を行った．機械構造体として /L1E2
を基板としたカンチレバーをアレイ化したセン
サとした．設計では，センサ素子について，
個々の共振器の特性を等価回路化し，それをア
レイ化することで，センサの理論的検証やシミ
ュレーションを確認し，理論計算に基づいた形
状が設計できるようにした．
また，試作したセンサの電気特性評価を行い，
概ね当初の理論計算に基づいた特性の素子が作
成できたことを確認した．また特性のばらつき
については，共振周波数や最大アドミッタンス
特性については，プロセスのコントロールによ
り，改善できる余地を残している．
今後は，LN 音響コムセンサのセンサの製作上の
プロセスの最適化を図り，実際の機器のヘルス
モニタリングを行っていく予定である．
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要 旨 
本論文では，まず，これまでのAEセンサの研究開発経過（DC～10MHzに渡る高速応答の広
帯域型AEセンサの開発やMEMS技術による小型カンチレバーによるデジタル式AEセンサの開
発）に触れ，本論では，LiNbO3ニオブ酸リチウム材を用いた高性能な開発した音響コム型AE
センサの概要，設計およびそのシミュレーション方法について報告し，つぎに．そのAEセンサ
のLiNbO3一体型カンチレバーアレイの製作工程について報告し，最後に，その音響コム櫛型
デジタル式デジタルAEセンサの設計計算値と基本特性との比較および，その電気特性など評価
方法について報告する．

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アコースティックエミッション，センサ，LiNbO3, デジタル式検出，カンチレバーアレイ，計測
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